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ชนิดอะลูมินา – คอร์ดไิรท์ ทีม่ีค่าจาํนวนรูต่อหน่ึงหน่วยนิว้ (PPI) เท่ากบั 6.0 
 






ทางคณิตศาสตร์ วสัดุพรุนท่ีเลือกใช ้คือ อะลูมินา – คอร์ดิไรท ์(Alumina-Cordierite, Al-Co) ท่ีมีค่าความพรุนและจาํนวนรู
ต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (PPI) เท่ากบั 0.873 และ 6.0 ตามลาํดบั ฟลกัซ์การแผ่รังสี (qR) ท่ีแผ่ไปยงัผิวดา้นบนของวสัดุพรุนนั้นอยู่
ในช่วง 0.988 ถึง 16.560 kW/m2 แต่สาํหรับอากาศท่ีป้อนมาจากดา้นล่างเขา้สู่ระบบมีค่าความเร็วในช่วง 0.212 ถึง 1.486 m/s 
ซ่ึงในการนาํเสนอจะจดัให้อยู่ในรูปเลขเรยโ์นล์ด (Re) จากการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณ qR มากข้ึน และ Re หรือความเร็ว
อากาศเยน็ไหลเขา้ระบบลดลง โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊สและของแข็งในแผ่นวสัดุพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
สาํหรับค่าประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT) จะเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกและเม่ือ Re > 70 จะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่าประมาณ 97% ส่วน













1ห้องปฏิบติัการวิจยัการพฒันาในเทคโนโลยขีองวสัดุพรุน, สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล, คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์,  
  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
2สาขาวิชาคณิตศาสตร์และสถิติประยกุต,์ คณะวิทยาศาสตร์และศิลปะศาสตร์, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน  
*ผูติ้ดต่อ, อีเมล:์ bundit.kr@rmuti.ac.th และ sangchot@gmail.com   รับเม่ือ  24  กรกฎาคม  2555   ตอบรับเม่ือ  8  พฤศจิกายน  2555
brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk
บทความวิจยั                                                                         วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 9 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2556 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 2 May – August 2013 
 
33 
Transpiration Cooling System using Open-cellular Alumina-Cordierite Porous 
Media having Pore Per Inches (PPI) of 6.0 
 




 Analysis of numerical model and experimental study on steady-state heat transfer characteristics of combined 
convection and radiation of the air transpiration cooling system using the open-cellular porous material was investigated. 
The Alumina-Cordierite (Al-Co) open - cellular plates, having porosity of 0.873 and pores per inch (PPI) of 6.0, was used 
as porous media. The upper surface of porous plate was heated by the heat flux (qR) of incoming radiation varying from 
0.988 to 16.560 kW/m2 whereas air injection velocity fed into the lower surface was varied from 0.212 to 1.486 m/s. To 
report the results in the paper, the air velocity was rearranged as Reynolds number (Re). From study, the results showed 
that the temperature profile of both gas and solid phase increased when qR, increased and Re decreased. The temperature 
efficiency (ηT) increased first and then was taken to constant level about of 97% for Re > 70. The conversion efficiency 
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อวกาศ [1-5] เ ป็นต้น โครงสร้างและอุปกรณ์เหล่า น้ี
จาํเป็นตอ้งมีกาํบงัความร้อน (Thermal shield) หรือระบบ












Duwez และ Wheeler [2] เสนอวิธีการส่งเสริมการระเหย
สารตวักลาง ในกรณีท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีการถ่ายเทความร้อน
สูง ดงัพบเห็นในเคร่ืองยนตเ์จ็ท (Jet engine) เป็นการใชว้สัดุ
พรุนร่วมกบัของไหลท่ีถูกบงัคบัใหไ้หลผา่นวสัดุพรุนในทิศ
ทางตรงขา้มกบัการไหลของความร้อน โดยเรียกวิธีระบาย
ความร้อนดงักล่าวว่า Sweat cooling (หรือ Transpiration 
cooling) Grootenhuis [3] ศึกษาการระบายความร้อนจากผิว



















แบบการนาํความร้อนเพียงอย่างเดียว Wang และคณะ [6] 
ทดลองใชเ้ทคนิคการสร้างภาพโดยอาศยัคล่ืนความร้อนอิน
ฟาเรด (Infrared thermal imaging technique; IRTIT) ในการ
บอกสมรรถนะการระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชั่น 
จากการศึกษาพบวา่ความเสถียรของระบบการวดัเกิดข้ึนใน
วสัดุพรุนที่ทาํด้วยโลหะโครเมียม –นิกเกิล ที่มีความพรุน  









ความร้อนได้ดี ถา้ความหนาเชิงแสง (Optical thickness) 
ของวสัดุพรุน มีค่ามากกว่า 5 แต่พวกเขาอธิบายเกี่ยวกับ
โครงสร้างภายในแผน่วสัดุพรุนเพียงเลก็นอ้ย  
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เม่ือเร็ว ๆ น้ีคณะผูว้จิยั [8] ไดเ้ลือกใชว้สัดุพรุนเซลลูลาร์
เปิดชนิด Ni-Cr ท่ีมีค่าความพรุนและ PPI เท่ากบั 0.93 และ 
21.5 ตามลาํดบั มาศึกษาทั้งทางดา้นทฤษฎีและการทดลอง
ระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ ผลการศึกษา
ของพวกเรา พบว่าประสิทธิภาพทั้ งสอง คือ เชิงอุณหภูมิ
และการเปลี่ยนแปลงพลงังานเพ่ิมข้ึนตามค่า Re และลู่เขา้สู่








พาความร้อน (Convection heat transfer) เป็นหลกั ส่วน










คอร์ดิไรท์ (Alumina-Cordierite) เพ่ิมเติม โดยศึกษาวสัดุ
พรุนท่ีมีค่าความพรุนและจาํนวนรูต่อหน่ึงหน่วยน้ิว เท่ากบั 





  cf ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ (J/kg K) 
  Ds เสน้ผา่ศูนยก์ลางของแท่งคํ้าสมมูล (m) 
G รังสีท่ีแผใ่นวสัดุพรุน (W/m2) 
hV สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร  
 (W/m3 K) 
  kf ค่าคงท่ีการนาํความร้อนสถานะแก๊ส (W/m
2 K) 
  ks ค่าคงท่ีการนาํความร้อนสถานะของแขง็ (W/m
2 K) 
  PPI จาํนวนรูพรุนต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (in-1) 
  qR ค่าฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน (W/m
2) 
  Re เลขเรยโ์นลด ์(=ρf uf Ds/µf) 
  Tf อุณหภูมิของอากาศ (K) 
  To อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ (K) 
  TR อุณหภูมิการแผรั่งสี (K) 
  Ts อุณหภูมิของวสัดุพรุน (K) 
  TSB อุณหภูมิผวิดา้นหลงัของวสัดุพรุน (K) 
  TSF อุณหภูมิผวิดา้นหนา้ของวสัดุพรุน (K) 
  uf ความเร็วของอากาศ (m/s) 
  x0 ความหนาของช้ินงาน (m) 
สัญลกัษณ์กรีก 
  β สมัประสิทธ์ิการส้ินสูญ (m-1) 
  φ ค่าความพรุน 
  ηT ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ 
  ηC ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังาน 
  ρf ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
  ρs ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/m3) 
  µf ความหนืดของอากาศ (Pa⋅s) 
  σ ค่าคงท่ีของสเตฟาน-โปลทม์านน ์(W/m2 K4) 
  τ ความหนาเชิงแสง 
 ω อลัเบโด (Albedo) 
 
3.  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
แผนผังอุปกรณ์การทดลองได้แสดงไวใ้นรูปที่ 1 
ประกอบดว้ย 3 ส่วนที่สําคญั ไดแ้ก่ ส่วนที่หน่ึงเป็นส่วน
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ของอากาศที่ไหลเขา้ระบบ (Inlet air section) ส่วนที่สอง
เป็นวสัดุพรุน (Porous section) ส่วนท่ีสามเป็นส่วนแผ่รังสี
ความร้อน (Radiation section) โดยส่วนอากาศไหลเขา้หรือ
ส่วนท่ีหน่ึงจะเป็นท่อทาํมาจากสแตนเลส ยาว 600 mm หนา 
2 mm ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 108 mm จะมีวสัดุ
ทดลอง วางอยู่ด้านบนของท่อ ซ่ึงเป็นวัสดุพรุนแบบ
เซลลูลาร์เปิดชนิดอะลูมินา – คอร์ดิไรท์ (Al-Co) ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 120 mm  หนา 10.3 mm (ส่วนท่ีสอง) และ
ดา้นบนสุดจะติดตั้งหลอดไฟอินฟราเรดขนาด 250 W 









x x x x
x x x x
x 
Infrared lamp











รูปที ่1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของระบบระบายความร้อนแบบทรานสไปเรชัน่ 
 
ตารางที ่1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพรุนแบบเซลูลาร์
เปิดชนิดอะลูมินา – คอร์ดิไรท ์(Alumina-Cordierite) 
สมัประสิทธ์ิ ค่ากายภาพ 
ค่าความพรุน φ 0.873 
จาํนวนช่องต่อหน่ึงหน่วยน้ิว PPI 6.0 
ความหนา x 0.0103 m 
Extinction coefficient β 112.65 m-1 











ร้อน (Heat flux sensor) ยี่ห้อ Hukeseflux Thermal Sensors 
รุ่น HFP01-05 เม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงตวั (Steady state) 
ทาํการวดัอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้และทางออกจากวสัดุ
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4.  การวเิคราะห์ทางคณติศาสตร์ 
4.1 แบบจาํลองทางกายภาพและสมการควบคุม 
 รูปท่ี 2 จะแสดงรูปแบบกายภาพของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อนแบบทรานส
ไปเรชัน่และในการคาํนวณจาํเป็นตอ้งมีสมมุติฐานท่ีสาํคญั
ดงัต่อไปน้ี  1) วสัดุพรุนเป็นแบบเซลลูลาร์เปิดซ่ึงพิจารณา
การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติเท่านั้น  2) ท่ีผิวหนา้และผิว
หลงัของวสัดุพรุนไดรั้บการแผรั่งสีจากภายนอกแบบวตัถุดาํ 
(Black body) ท่ีมีอุณหภูมิการแผรั่งสีเป็น TR และ T0 
ตามลาํดบั 3) อากาศอุณหภูมิตํ่าหรืออากาศเยน็ (T0) ไหลเขา้ 
วสัดุพรุนท่ีผวิหลงัดว้ยความเร็ว uf และไม่คิดการแผรั่งสี
ของอากาศ  4) วสัดุพรุนสามารถดูดซบั, กระจาย และ
สะทอ้นรังสีความร้อนได ้แตคุ่ณสมบติัการแผรั่งสีไม่ข้ึนอยู่
กบัความยาวคล่ืนและอุณหภูมิ  5) คุณสมบติัทางกายภาพ
ของระบบไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 6) สภาวะการคาํนวณของ
สถานะของแขง็ (วสัดุพรุน) และของสถานะแก๊ส (อากาศ) 
เป็นสภาวะท่ีต่อเน่ือง และ 7) การถ่ายเทความร้อนในวสัดุ















ρ +φ + − =
∂ ∂
2
T Tf fu c k h (T T ) 0f f f f v f s2x x
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s v f s2
1 T dq
1 k h (T T )- 0
3 x dx  
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= β −ω σ −4R s
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เม่ือสมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) คือสมการอนุรักษ์
พลงังานของสถานะแก๊สและของแข็ง (Gas and solid phase 
energy equation), สมการการแผ่รังสีความร้อน (Rediative 
heat transfer equation, RTE) และสมการความต่อเน่ือง 
(Continuity equation) ตามลาํดบั 
เพื ่อให้สามารถคํานวณสมการอนุรักษ์พลังงานของ
สถานะของแข็ง (สมการท่ี (2)) ได้ สมการการแผ่รังสี   
ความร้อน (สมการท่ี (3)) จาํเป็นตอ้งทราบคาํตอบ ดงันั้นใน
การหาผลลพัธ์ของสมการท่ี (3) วิธีโดยประมาณ P1 (The P1 
approximation) จึงได้ถูกนํามาแก้ปัญหาน้ี สมการโดย 
ประมาณ แบบ P1 สามารถแสดงไดด้งัน้ี  
 
∂













3(1 g) q 0
x  
(6) 
จากสมการควบคุมทั้ งหมดสภาวะขอบเขต (Boundary 
condition) ของการคาํนวณกาํหนดโดย 
= = = + = σ
= = = − = σ
4s




x 0 ; T T , 0, G 2q 4 T
dx
dT dT
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จากสมการควบคุมหลกั (สมการที่ (1) ถึง (4)) สมการ
โดยประมาณแบบ P1 (สมการท่ี (5) และ (6)) และขอบเขต     
การคาํนวณ (สมการที่ (7)) ทั้ งหมด จะพบว่าตัวแปรต้น           
(Independent variables) ที่ทาํการคาํนวณ ประกอบไปดว้ย 
ความเร็วของอากาศไหลเขา้ (uf) ค่าฟลกัซ์ความร้อนท่ีแผ่มา
จากหลอดไฟอินฟาเรด (qR) และสมบัติทางกายภาพอื่นๆ 
ของ ของไหลและวสัดุพรุน (ρf, cf, kf, kf, hv, φ, β และ ω)           
ดว้ยเหตุน้ีตวัแปรตาม (Dependent variables) หรือผลลพัธ์
ของการคาํนวณ คือ Tf , Ts และ G ซ่ึงวิธีการคาํนวณนั้นจะ
เลือกใช้วิธีการกําจัดแบบเกาส์ (Gaussian eliminated 
method) โดยจดัรูปแบบสมการเชิงอนุพนัธ์ต่าง ๆ ให้อยูใ่น
รูปสมการผลต่างโดยปริยาย (Implicit finite difference 
equation) ทาํการแบ่งช่วงแบบจาํลองกายภาพของสมการ
อนุรักษพ์ลงังานสถานะแก๊ส (สมการท่ี (1)) สถานะของแข็ง 
(สมการที่ (2)) และสมการ   ความต่อเน่ือง (สมการที่ (4)) 
ออกเป็นช่องเล็กท่ีเท่า ๆ กนั (Node) จาํนวน 200 Node แต่
การคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน (สมการที่ (3)) จะใช้
สมการโดยประมาณแบบ P1 (สมการท่ี (5) และ (6)) ซ่ึงจะ
แบ่งช่วงวสัดุพรุนออกเป็น 400 Node 
ในการคาํนวณนั้น เร่ิมแรกทาํการสมมุติเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
(Initial value condition) เพ่ือคาํนวณสมการท่ี (1) และ (2) 
จะไดค้าํตอบ 2 ค่าท่ีสาํคญั คือ Tf, และ Ts หลงัจากนั้นนาํค่า 
Ts ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่า G ในสมการโดยประมาณแบบ P1 
ทาํใหไ้ดค้าํตอบครบทั้ง 3 ตวัแปร (Tf, Ts และ G) นาํผลลพัธ์ 
ใหม่น้ีไปใชแ้ทนที่เงื่อนไขเร่ิมตน้เป็นการคาํนวณคร้ังท่ี 2 
เพ่ือหาค่า Tf, Ts และ G ต่อไป ดังนั้ นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์จะคาํนวณและแทนค่าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ เป็นการ
คาํนวณแบบทาํซํ้ า ซ่ึงคาํตอบท่ีแทจ้ริงจะไดรั้บหรือหยดุการ
คาํนวณเม่ือคาํตอบทั้ง 3 ตวัแปรลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี (Convergent) 
โดยในการคาํนวณของงานวิจยัน้ีกาํหนดใหห้ยุดการทาํซํ้ า
หรือไดผ้ลลพัธ์เมื่อความแตกต่างระหว่างคาํตอบคร้ังใหม่





ทรานสไปเรชัน่ ในงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอ 2 ประสิทธิภาพท่ี
สําคัญ ได้แก่ ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (Temperature 
efficiency, Tη ) มีความหมายทางกายภาพ คือ  ค่ าการ
เปรียบเทียบความใกลเ้คียงกันระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของ
วสัดุพรุนกบัอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ และประสิทธิภาพ




ค่าทั้ง 2 ประสิทธิภาพไดด้งัต่อไปน้ี 
 
( ) ( ) ( ) + η = − − 
 
s s 0
T R R 0
T 0 T x
T / T T
2
 (8) 
( ) ( )η =ρ  −  C f f f f 0 f Rc u T x T 0 / q  (9) 
 
 






(Air flow velocity, uf) แต่จะแปลงและนาํเสนอดว้ย
เลขเรยโ์นลด์ (Reynold number, Re) (แสดงรายละเอียดการ
คาํนวณค่า Re ใน Kamiuto และคณะ [7]) ต่อโครงสร้างทาง
ความร้อน ซ่ึงแสดงอยู่ในรูปการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ตามความหนา (Thickness, x) ของแผ่นวสัดุพรุนในท่ีน้ีจะ
เรียกวา่โครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature  profile) โดย
รูปท่ี 3 (ก) เป็นโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะของแข็ง 
(Solid phase temperature profile, Ts) และรูปท่ี 3 (ข)      
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เป็นโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก็ส (Gas phase 
temperature profile, Tf) ในการศึกษาจะดาํเนินการท่ีสภาวะ 
qR= 12.95 kW/m
2 และเป็นของวสัดุพรุนอะลูมินา – คอร์ดิ
ไรท์ (Alumina-Cordierite) ตาํแหน่ง x = 0 และ 1.03 cm คือ
ดา้นผิวหลงั (Back surface ) และดา้นผิวหน้า (Front 
surface) ของแผ่นวสัดุตามลาํดบั จากรูปที่ 3 (ก) พบวา่ Ts 
จะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของแผ่นวสัดุพรุนเนื่องจากที่
ตาํแหน่งผวิหนา้ (x = 1.03) เป็นตาํแหน่งท่ีไดรั้บการแผ่รังสี 
มาจากแหล่งกาํเนิดความร้อนใดๆ (qR) ซ่ึงก็คือหลอดไฟอิน
ฟาเรด (Infrared lamp) หากพิจารณาท่ีตาํแหน่งความหนา
คงที่ใดๆ พบว่า Ts จะลดลงเมื่อ Re เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
อิทธิพลของการพาความร้อน (Heat convection) ท่ีระบาย
ความร้อนออกจากแผน่วสัดุพรุน สาํหรับการเปรียบเทียบผล
การทดลอง (รูปสัญลกัษณ์) กบัการคาํนวณ (กราฟเส้น)ใน




กับอุณหภูมิ ซ่ึงในความเ ป็นจริง คุณสมบัติ เหล่า น้ีจะ
เปลี ่ยนแปลงตามอุณหภูมิขณะเดียวกันหากพิจารณา
โครงสร้างอุณหภูมิของสถานะแก็ส (Tf) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3 
(ข) พบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกบักรณี Ts นอกจากน้ีเม่ือทาํ



















                                 (ก) Solid phase (Ts)                                                                       (ข) Gas phase (Tf) 





รูปท่ี 4 แสดงอิทธิพลของค่าฟลกัซ์ความร้อน (Heat  
flux, qR) ท่ีแผม่ายงัวสัดุพรุนท่ีมีผลต่อโครสร้างทางอุณหภูมิ           
ซ่ึง รูปท่ี 4 (ก) เป็นของสถานะของแข็ง (Ts) และรูปท่ี 4 (ข) 
เป็นของสถานะแก๊ส (Tf) โดยทาํการศึกษาท่ีสภาวะ uf = 
0.8492 m/s  จากรูปท่ี 4  พบว่า  )ก ( Ts จะเพ่ิมข้ึนตามความ
หนาของแผ่นวสัดุพรุน (x) เน่ืองจากท่ีตาํแหน่ง x = 1.03 
X (Thickness ,cm)













     = 22.60
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     = 86.12
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ฟาเรดและหากสังเกตท่ีตาํแหน่ง x คงท่ีใด ๆ พบวา่เม่ือ qR 
เพ่ิมข้ึน Ts จะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่างเด่นชดั เพราะระบบ
ได้รับความร้อนจากการแผ่ รังสีมากข้ึน  สําหรับการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง (รูปสญัลกัษณ์) กบัการคาํนวณ 
(กราฟเส้น) ในรูปที่ 4 (ก) พบว่ามีแนวโน้ม สอดคลอ้งกนั
เป็นอย่างดี แต่ผลจากการคํานวณมีค่าตํ่ ากว่าเนื่องจาก
คุณสมบัติทางกายภาพในสมมติฐานของการคาํนวณได้
กําหนดให้ไม่ ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ  แต่ในความเป็นจริง
คุณสมบติัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ขณะเดียวกนั
หากพิจารณาโครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4 (ข) พบวา่ Tf มีแนวโนม้เช่นเดียวกบักรณี 
Ts แต่มีค่าตํ่ากว่า เพราะวสัดุพรุนเป็นตวัรับพลงังานจาก qR 
แล้วค่อยถ่ายเทไปยงัอากาศ (Tf) ที่ไหลเข้าสู่ระบบเพือ่
ระบายความร้อน จึงเป็นเหตุให ้Tf  ต ํ่ากวา่ Ts 
 
 
                                     (ก) Solid phase (Ts)                                                                      (ข) Gas phase (Tf) 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของแขง็และแก๊สกบัความหนาของแผน่วสัดุพรุนท่ีสภาวะ  uf =  0.8492 m/s
5.3 ประสิทธิภาพเชิงอณุหภูม ิ
รูปท่ี 5 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศที่ไหลเขา้สู่
ระบบ (Re) เ พื ่อใช้ระบายความร้อนที ่มีผลต่อค่า
ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT ) โดยทาํการศึกษาท่ีกรณี Al-
Co มีค่าความหนาเชิงแสง (Optical thickness, τ) เท่ากบั 
1.161 พบวา่ค่า ηT  มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ Re เพ่ิมข้ึน และ
จะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่า ηT  ประมาณ 97% โดยเฉพาะเม่ือ 
Re มากกว่า 70 จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเฉลี่ย
ตลอดแผ่นวสัดุพรุนซ่ึงทาํหน้าที่เป็นกาํบงัความร้อน มีค่า
ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของอากาศที่ไหลให้กับระบบเพือ่ทาํ
การระบายความร้อน หากพิจารณาท่ีตาํแหน่ง Re คงท่ีใด ๆ 











ค่าสูงกว่าการคาํนวณ ส่งผลให้ผลต่างระหว่าง TR กับ
ค่าเฉล่ียอุณหภูมิผวิทั้งสอง (TR – {TS(0)+TS(x0)}/2) ของการ
ทดลองตํ่ากว่าการคาํนวณ ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้ ηT  จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีแนวโน้มสูงกว่าจากการ
ทดลอง 
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ภาพการเปลี่ยนแปลงพลงังาน (Conversion efficiency, ηC ) 
โดยทาํการศึกษาท่ีกรณี Al-Co มีค่า τ เท่ากบั 1.161 พบว่า
แม ้Re จะเพ่ิมข้ึน แต่ค่า ηC  แทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงจาก
ผลท่ีได ้จึงอาจกล่าวไดว้า่อากาศเยน็ท่ีป้อนเขา้วสัดุพรุนเพ่ือ
ระบายความร้อนนั้นไม่มีผลต่อการดูดซบัพลงังานจากวสัดุ
พรุน แมจ้ะเพ่ิมความเร็วอากาศ (Re) ไปมากกวา่น้ีก็ตามหาก
พิจารณาท่ีตาํแหน่ง Re คงท่ีใดๆ จะพบวา่ ηC  เพ่ิมข้ึนตาม




แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (กราฟเสน้) นั้น พบวา่แนวโนม้
ของการศึกษาทั้งสองแบบ สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี แต่ผล
จากการคาํนวณจะมีค่าสูงกวา่ ในการคาํนวณหาค่า ηC  จะ
เป็นไปตามสมการที่ (9) ผลต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศที่
ตาํแหน่งผวิดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผ่นวสัดุพรุน (Tf(x0) 
– Tf(0)) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (ไม่ไดแ้สดงผลไวใ้นบทความ) 
มีค่าตํ่ากวา่การคาํนวณ รวมทั้งคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
ρf และ cf ในการคาํนวณกาํหนดให้ไม่เปลี่ยนแปลงตาม




รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηC กบั Re 
 
6.  สรุปผล 
จากการศึกษาระบบระบายความร้อนแบบทรานส
ไปเรชัน่ โดยใชว้สัดุพรุนเซลลูลาร์เปิดชนิด Al-Co ท่ีมีค่า 
PPI เท่ากบั 6.0 สรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
1) โครงสร้างทางอุณหภูมิของสถานะแก๊ส (Tf) และ
ของแข็ง (Ts) จะเพ่ิมข้ึนตามการแผ่รังสีภายนอก (qR) และ
ลดลงตามความเร็วอากาศที่ไหลเข้าสู่ระบบหรือเลขเรย์
โนลด ์(Re)  
2) โครงสร้างทางอุณหภูมิของ Ts จะสูงกวา่ Tf เน่ืองจาก
วสัดุพรุนหรือของแข็งเป็นตวัดูดซับรังสีความร้อน แลว้จึง
ถ่ายเทไปยงัสถานะแก๊สดว้ยการพาความร้อน  
3) ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ (ηT ) จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วในช่วง Re ตํ่าๆ และจะลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี เม่ือ Re > 
70 แต่ค่า ηT  จะลดลงเลก็นอ้ย เม่ือ qR เพ่ิมข้ึน 
4) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลงังาน (ηC ) ไม่




สามารถคาํนวณหาค่า ηT   และ ηC  ไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ  
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ผู ้เ ขี ยน บ ทค วาม ข อข อ บคุ ณ นัก ศึก ษ า ซ่ึง อยู่ภ าย ใ น
ห้องปฏิบติัการวิจยัการพฒันาในเทคโนโลยีของวสัดุพรุน 
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